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El aguacate es considerado un superalimento debido a su alto contenido de proteínas, fibras, 
vitaminas A, B, E, K Y C, por sus propiedades antioxidantes y nutritivas, por el contenido de 
potasio, manganeso, hierro, ácido fólico y por el alto porcentaje de ácidos grasos monoinsaturados 
beneficioso para la salud cardiovascular (NEUS, 2020). Estas son algunas de las razones 
fundamentales por las que la demanda de aguacate ha crecido de manera exponencial en los países  
primermundistas.  
Colombia escalona muy rápidamente en la lista de países que cultivan y producen una mayor 
cantidad de aguacate Hass, de igual manera la exportación va en aumento anualmente, espera ser 
el segundo mayor productor mundial para el año 2040, aumentando el área de siembra de esta 
variedad de 1.500 y 2.000 hectáreas. Hoy en día los departamentos de Antioquia, Caldas y Tolima 
son los departamentos con mayor producción (NEUS, 2020); sin embargo, hay una gran cantidad 
de aguacates Hass de tipo exportación que no logran superar los estándares de calidad 
reglamentados por el ICA para ser exportados, por distintas razones: (a) su pequeño tamaño, esto 
varía de acuerdo al país al que va dirigido el fruto; (b) porque en el proceso de transporte o 
clasificación fueron estropeados; (c) por presentar una coloración amarilla superior a un 10% del 
área superficial de la fruta que representa golpe de sol; (d) la raspadura por plaga del cucarrón 
marceño; (e) heridas por cortaduras con machetes o guadañas, entre otros. Todos estos aguacates 
son devueltos al cultivador y muchos de estos se maduran a tal punto de llegar a un estado de 
pérdida.  
El aceite es muy utilizado en la vida cotidiana de los seres humanos, principalmente en la cocción 
de los alimentos, como acompañante principal de algunas ensaladas, así como en el proceso de 
fabricación de elementos de aseo y productos de belleza como shampoo, cremas de manos, 
maquillajes, medicamentos, etc. Se le puede encontrar en una variedad infinita de productos para 
el uso humano, esto significa que es una fruta con alta demanda y de gran importancia, 
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especialmente para los productos con propiedades y compuestos que tengan beneficios para la 
salud de los seres humanos. 
La industria de extracción de aceite de aguacate utiliza principalmente tres métodos para su 
extracción: compresión en frio, disolución con solvente y decantación centrífuga (Costagli & Betti, 
2015). En estos dos últimos métodos se debe hacer uso de máquinas que en su gran mayoría son 
muy costosas al igual que su mantenimiento general, dando como resultado un aumento del precio 
final del producto terminado. 
El nombre del proyecto de investigación formativa como propuesta a optar al título de ingeniero 
mecánico, que busca obtener la mayor cantidad de aceite vegetal de la pulpa de aguacate es: 
“DISEÑO DE UNA MÁQUINA EXTRACTORA DE ACEITE VEGETAL DE AGUACATE 
HASS”. 
1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El aumento en la demanda de productos que contienen este elemento-compuesto, ha registrado en 
américa latina y en Estados Unidos un crecimiento del 100% durante los últimos cinco años; este 
aumento también se observa en países europeos y asiáticos, obligando a los países cultivadores a 
aumentar la capacidad de producción con relación a las hectáreas cultivadas. 
Colombia en el año 2019 produjo 47.000 Toneladas de aguacate Hass en 10.500 hectáreas 
(Legiscomex.com, s.f.), posicionando a Risaralda como el segundo mayor productor nacional, y 
presentando un crecimiento del 88,6% con ingresos superiores a USD 17,5 millones entre los 
meses de junio a septiembre del año 2019 (El Diario, 2019). El aguacate no solo es muy apetecido 
por sus propiedades organolépticas sino también por los beneficios para la piel, el cabello, el 
corazón, el sistema inmune, etc., de los seres humanos; razones que justifican su uso en la industria 
cosmética, medicinal y alimenticia.  
La ausencia de procesos industriales en la región andina sobre el sector de extracción de aceites 
vegetales, el alto consumo de este en la población y el poco uso de los beneficios en la salud de 
los seres humanos que es brindado por el aguacate, deja a la vista una posible falta de interés en el 
tema, este déficit puede ser causado por la falta de inversión de entes públicos y privados en el 
sector agroindustrial. De no ser contrarrestados estos efectos, el desarrollo industrial y económico 
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en la región no se vería beneficiado ya que las pérdidas en la industria del procesamiento de frutas 
oscilan alrededor de 2,31 millones de toneladas cada año (IMPACTO, 2016). 
Se propone el diseño de una prensa tipo expeler que permita extraer el aceite extra virgen mediante 
el método de extracción mecánica por compresión en frío, proceso que consiste en: comprimir un 
paquete de pulpa de aguacate previamente macerada, mezclada y calentada en un confinamiento 
de sección transversal variable, mediante un flujo continuo dentro de la máquina, proyecto que es 
llamado “DISEÑO DE UNA MÁQUINA EXTRACTORA DE ACEITE VEGETAL DE 
AGUACATE HASS”. 
 
1.1.2 OBJETIVO GENERALES 
 
• Diseñar un extractor de aceite para procesar pulpa de aguacate. 
 
1.1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Identificar y caracterizar los diferentes equipos utilizados en la extracción de aceites 
vegetales. 
• Investigar cuales son las características físico-mecánicas de la pulpa de aguacate que 
interviene en el proceso de extracción de su aceite. 
• Realizar el diseño detallado del extractor de aceite,  que involucre los requerimientos 
técnicos. 
• Generar la información técnica requerida para el proceso de producción de la máquina 
extractora de aceite de aguacate. 
• Validar el diseño mecánico de la máquina extractora de aceite utilizando herramientas 
computacionales, que permitan verificar condiciones de funcionamiento y la integridad 





Este trabajo se realizará bajo la metodología de investigación mixta, tendrá componentes del 
modelo de investigación cualitativo y cuantitativo. Se iniciara con un proceso de investigación de 
los tipos de aceite, de los métodos y procesos de extracción de aceite de aguacate, características, 
comportamientos y propiedades físico-mecánicas de la pulpa sola y cuando se mezcla esta con 
otras sustancias para facilitar el proceso de extracción, investigación de proyectos de diseños de 
máquinas de este tipo que permitan esclarecer, las etapas del diseño, componentes importantes y 
métodos de análisis de resistencia mecánica mediante el uso herramientas computacionales para 
la validación estructural y funcional. Todo esto y demás investigaciones necesarias con el fin de 
facilitar el desarrollo del trabajo, igualmente establecer las condiciones de operación de la máquina 
extractora basada en las necesidades. 
El modelo de investigación cuantitativo se desarrollará a lo largo de todo el proyecto. Empezando 
con la selección y cuantificación de las especificaciones del diseño basado en la necesidad, 
siguiendo con la definición de los componentes y mecanismos de los que se debe integrar, 
definición de las dimensiones de los miembros de la cadena cinemática, una vez terminada esta 
etapa se realizara el diseño de detalle y cálculo de resistencia mecánica de los componente móviles 
y estáticos que lo requiera, teniendo en cuenta principios y métodos de la resistencia de los 
materiales; así como de herramientas de simulación computacional. 
Para la formulación de la información técnica requerida para posteriores procesos de producción 
de la máquina extractora de aceite de aguacate Hass, se realizarán los planos en detalle de cada 
uno de los componentes, modelos tridimensionales, planos del proyecto, memoria de cálculos, 
estimación de costos de fabricación, y resultados de los análisis dimensionales, estático, 
cinemático y simulaciones realizadas para validar la integridad estructural y funcional de la 
máquina extractora utilizando herramientas computacionales. 
Para la recolección de información se utilizarán las bases de datos con las que cuenta la biblioteca 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, páginas web de las empresas exportadoras de aguacate 
Hass, revistas y libros. 
El procedimiento investigativo se llevará acabo de lo general a lo especifico, empezando con la 
recolección de la información bibliográfica, extrayendo los datos más importante que permitan dar 
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continuidad a los cálculos de la capacidad de extracción y condiciones de operación, después se 
procede a seleccionar los componentes, mecanismos, dimensiones, realización del diseño y cálculo 
de componentes, finalmente se realizara el análisis estático, cinemático mediante el uso de 






















2 CAPITULO 2 
2.1 EXTRACCION DE ACEITE  
 
Para extraer aceite es preciso romper las células vegetales y aislar el aceite que proviene de las 
mismas mediante métodos físicos o químicos. Antiguamente la mayoría de los aceites eran 
extraídos mediante técnicas artesanales de prensado en frio y los productos obtenidos a partir de 
este método simple tenían un gran valor alimenticio. 
Existen principalmente tres métodos de extracción de aceite de aguacate los cuales son: extracción 
por compresión mecánica, extracción por disolución de solventes y extracción por decantación 
centrifuga. Teniendo en cuenta parámetros como costos de fabricación, facilidad de operación, 
mantenimiento, capacidad de producción, porcentaje de aceite y calidad del aceite extraído, se 
decide realizar el diseño de una máquina de extracción de aceite por compresión mecánica continúa 
simple, debido a que se utilizara un husillo; este proceso consiste en la aplicación de presión con 
lo cual se logran romper las células vegetales y liberar el jugo o aceite contenido en estas. 
 
2.2 CARACTERÍSTICAS DE UNA MAQUINA DE EXTRACCIÓN DE ACEITE CON 
TORNILLO SIMPLE 
 
La máquina de extracción de aceite de tornillo simple o también llamada maquina tipo expeler, 
consta de un tornillo sin fin, en forma de espiral con canales de paso constante por donde avanza 
el material a extruir.  La distancia entre el eje medio a la corona de tornillo es la misma, por lo que 
se considera de diámetro constante.  
El tornillo no solo moviliza el producto hacia adelante, generando presión, sino que además 







Figura 1. Componente internos y externos de una prensa expeler de tornillo simple. 
 
Fuente: (Groover, 2007, p. 262) 
 
2.3 USO DE LA MÁQUINA TIPO EXPELER  
 
La extracción de aceite, haciendo uso de una máquina tipo expeler es de flujo continuo y puede 
ser fácilmente implementada en un sistema de extracción de aceite industrial, debido a su fácil 
operación, fácil acople con sistemas en serie, bajos costos en los procesos de fabricación, alta 
eficiencia de extracción y calidad del aceite obtenido. Esta máquina se usa en sistemas donde se 
busca obtener un aceite libre de químicos y solventes, con gran aporte nutricional, conservando 
el sabor propio de la pulpa. El aceite obtenido es decantado en tanques y posteriormente 
clarificado. Las industrias que actualmente producen aceite de aguacate por prensado en frío 
(máquina de tipo expeller) son: The Grove avocado oil, Nueva Zelanda & Elysian Isle gourmet 
avocado oil, Nueva Zelanda. 
 
2.4 MATERIAL POR PROCESAR “AGUACATE HASS’ 
2.4.1 AGUACATE HASS 
 
El aguacate es un fruto exótico, carnoso que se obtiene del árbol tropical que tiene por nombre 
Persea americana Mill; En algunas partes de América del Sur se conoce como Palta. Presenta unas 
dimensiones de 5-6 cm de longitud, el peso normal oscila entre 200-400 g, aunque pueden 
encontrarse piezas de hasta 2 kg de peso, la corteza es gruesa, rugosa, dura y de color verde cuyo 
tono depende de la variedad, la pulpa es aceitosa de color crema a verde amarillento, tiene un sabor 
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similar a la nuez y posee una única semilla redondeada de color pardo claro de 2-4 cm. 
(Interempresas Media, 2020). 
El aguacate Hass tiene una corteza que representa el 15% de su composición, la pulpa representa 
el 65%, la semilla o también llamada hueso el 20%, es importante resaltar que es un producto de 
muy fácil acceso en el mercado regional y es el segundo con mayor porcentaje de aceite en la 
composición estructural del mesocarpio, factores importantes para tomar este fruto como el 
indicado para el proceso de extracción de aceite. 
 
2.4.2 PROPIEDADES DEL AGUACATE HASS 
 
El aguacate Hass es un fruto con muchas propiedades nutricionales y oleicas, importantes para el 
correcto funcionamiento del cuerpo. Por otra parte, el aceite de aguacate Hass es muy hidratante y 
se puede usar en la piel para mantenerla tanto elástica como hidratada, siendo perfecto para las 
pieles secas e incluso si son sensibles, ya que este tipo de aceite natural no tiene efectos 
secundarios, puede usarse como aceite para el consumo humano. 
 
2.4.2.1 PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DE LA PULPA DE AGUACATE HASS 
 
El aguacate Hass almacenado a temperatura ambiente igual a 20°C durante 40 días de maduración 
con arroz triturado, tiene las siguientes características físico-mecánicas importantes para el diseño 









 Tabla 1. Propiedades físico-mecánicas de la pulpa de aguacate. 
Propiedades físico-mecánicas de la pulpa de aguacate 
Deformación de compresión 49.35 % 
Fuerza Max 1.323 N 
Fuerza elástica Max 0.7506 N 
Deformación elástica Max 14.32 % 
Módulo complejo (G*) 2203 Pa 
Energía disipada como calor (G``) 412.8 Pa 
Recuperación de la deformación (G`) 2164 Pa 
Rango de deformación (  ) 0.472 % 
Densidad de la pulpa 850 𝑘𝑔/𝑚3 
Viscosidad efectiva (cizalla) 440 1/s 
Gravedad especifica 0,85 















3 CAPITULO 3 
 
3.1 GENERALIDADES DE LAS MÁQUINAS TIPO EXPELER Y CALCULOS DE 
DISEÑO 
 
El proceso de extracción de aceite mediante el uso del tornillo sin fin es un proceso continuo. Esto 
quiere decir que la alimentación y extracción se da de manera constante, en general todas las 
máquinas de este tipo se componen de tres etapas fundamentales en las que se realizan diferentes 
procesos; sección de alimentación, sección de compresión y sección dosificadora. 
En la sección de compresión, se presentan los valores de presión más altos debido a la forma del 
tornillo sin fin; el cilindro en esta sección tiene orificios alrededor que permiten que el líquido 
presente en la masa sea separado y recogido por una bandeja en la parte inferior. La prensa será 
accionada por un motor eléctrico acompañado de un modificador de frecuencia y tensión de 
corriente con el cual se busca modificar la velocidad de extracción.  
En cuanto a la síntesis de transmisión de potencia se decide utilizar poleas, debido a que las fuerzas 
que transmite el tornillo sin fin o órgano de servicio con un acople directo al motor podrían generar 
daños, este sistema de transmisión de potencia ayuda a reducir ruidos, riesgos laborales y la 
velocidad angular del motor sin perder una gran cantidad de potencia. 
 
3.2 CANTIDAD DE PROCESAMIENTO DE LA MÁQUINA 
 
La capacidad de procesamiento está determinada por la cantidad de aguacate disponible en el 
mercado nacional,  sabiendo que en Colombia se producen 30.000 Ton al año aproximadamente 
en la zona de occidente (ICA, 2019), y que el 10% de la producción no es apta para la venta debido 
a factores de logística y calidad, en promedio se podrían procesar 8219 kg al día de producto bruto 
para una planta que opere de lunes a sábado durante todo un año. La pulpa del aguacate Hass 
representa el 72% del producto neto, lo que permite generar un diseño capaz de procesar 130 Kg/h, 





Es un tornillo giratorio horizontal, contenido en el interior de una camisa ranurada o perforada. El 
tornillo y la camisa están separados a una distancia necesaria para aumentar la presión sobre la 
pulpa de aguacate, la presión también se puede aumentar variando el paso del tornillo. El material 
al ser presionado contra la camisa libera el líquido y este escapa por los orificios de la camisa. Las 
velocidades del tornillo varían desde 5 a 600 rpm y trabajan con presiones de producción que van 
desde 200 a 2500 bares, alcanzando capacidades de producción de hasta 200 ton/24h, dejando 
hasta el 2% de aceite residual en la torta prensada. 
Figura 2. Detalles un husillo dentro de un cilindro. 
 
 
Fuente: (Groover, 2007, p. 226) 
 
3.3.1 RELACIÓN DE LONGITUD DEL HUSILLO 
 
El husillo es el órgano fundamental de trabajo de una máquina tipo expeler, y la relación de 
longitud del husillo es un parámetro que varía de acuerdo con los requerimientos de operación. 
Para las máquinas de extracción de aceite por compresión se recomienda una relación menor a 10 
con la cual se busca garantizar alta eficiencia según (Barragán, R. A. Pineda, 2018), teniendo en 
cuenta lo recomendado se asume una relación de longitud igual a 8 y se asume también un diámetro 
de 80 mm para garantizar que no hallan rupturas en el tornillo, tomando como referencia el diseño 
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de una máquina similar hecha por (A. P. Lopez Blanca, 2016), para determinar la longitud (L) 
necesaria se debe despejar la ecuación (1). 
                          
𝐿
𝐷𝑡
=  8                    (1) 
Donde:  
L = Longitud  
𝐷𝑡= Diámetro del husillo (80 mm). 
𝐿 =  8 ∗  80 𝑚𝑚                     
𝐿 = 640 𝑚𝑚 
Siguiendo las recomendaciones y despejando la ecuación (1), que dio como resultado 640 mm se 
logra conocer la longitud del husillo. 
 
3.3.2 CALCULO DE REVOLUCIONES DEL HUSILLO 
 
La velocidad de rotación del husillo es un término importante en la extracción de aceite cuando se 
hace mediante el método de compresión continua, de igual manera se calcula haciendo uso de la 
ecuación (2) como lo enuncia (Gómez Vargas y Villegas Zapater, 2014), así que se asume el valor 






        (2) 
En donde: 
𝑁𝑟𝑝𝑚= velocidad de rotación del husillo. 
Q= Capacidad de procesamiento (135 kg/h). 
𝐷𝑡= Diámetro del tornillo (80 mm). 
𝐻𝑡= Altura del tornillo (7 mm). 
𝑔𝑎 = Gravedad especifica (0.85 [-]). 
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𝑁𝑟𝑝𝑚 = 500 𝑟𝑝𝑚. 
 
Teniendo como referencia a (Carrera, Osorio, Armando, Velarde, Gabriel Herrera, 2020), en donde 
la velocidad de rotación del husillo en el diseño de su equipo con características de operación 
similares es de 450 rpm, con esos datos se asume que la velocidad de rotación del husillo que se 
obtuvo (500 rpm) es la indicada, de igual manera, la máquina cuenta con un variador de velocidad 
en el que se puede determinar experimentalmente el valor de velocidad óptimo de rotación de 
acuerdo a la capacidad de extracción en el momento de operación. 
 
3.3.3 ANGULO DE HELICE DEL HUSILLO 
 
Para conocer el Angulo de hélice del husillo se hace uso de la ecuación (4), pero primero se debe 
calcular el radio medio (𝑟𝑚) por lo que se usara la ecuación (3), teniendo como referencia la ec-1 
y 2 del documento de (M. de los Á. G. Chuchuca y P. F. V. Salinas, 2017). 
Es importante mencionar que se tendrán como referencia los valores para la fabricación del husillo 
de una máquina de extracción de aceite de la bibliografía (El Hombre y la Máquina,2013), por tal 
motivo se decide que el paso (𝑃𝑡)  y ancho del hilo del tornillo (𝑏𝑡) para esta máquina de extracción 
de aceite sean de 22 mm y 10 mm respectivamente, con el fin de garantizar mayor flujo de la pulpa 
entre el tornillo y la camisa, lugar en donde se presenta mayor separación entre líquido y sólido. 





r = −           (3) 
En donde: 
𝑟𝑚= Radio medio del tornillo. 
𝐷𝑡= Diámetro del tornillo (80 mm). 
𝐻𝑡= Altura del tornillo (7 mm). 
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36.5mr mm=  
Obtenido el radio medio, se procede a realizar el cálculo del ángulo de hélice haciendo uso de la 
ecuación (4), dada por (Tadmor & Gogos, 2006): 
𝜃𝑡𝑟 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 (
𝑃𝑡
2𝜋∗𝑟𝑚
)     (4) 
Donde: 
𝑟𝑚= Radio medio del tornillo (36.5 𝑚𝑚). 
𝑃𝑡= Paso del tornillo (7 mm). 
𝜃𝑡𝑟 = Angulo de hélice del tornillo. 
𝜃𝑡𝑟 = 6.77°    
Con los valores del ángulo de hélice (𝜃𝑡) y ancho del hilo (𝑏𝑡) se podrá obtener el ancho del canal 
del tornillo (Wt), con la ecuación (5) según (Tadmor & Gogos, 2006): 
𝑊𝑡 = (𝜋 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝑇𝑎𝑛(𝜃𝑡𝑟) − 𝑏𝑡) ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑡𝑟)         (5) 
Donde: 
𝑊𝑡 =Ancho del canal. 
Dt= Diámetro del tornillo (80 mm). 
𝑏𝑡 = Ancho del hilo del tornillo (10 mm). 
𝜃𝑡𝑟 = Angulo de hélice del tornillo (6.77°). 
𝑊𝑡 = 9.6 𝑚𝑚 
 
Teniendo como referencia el valor del ancho del hilo del diseño de la máquina de extracción de 
aceite de (Guzmán Brito y Rojas Pacheco, 2016, p.27) el cual tiene un valor de 8 mm, se constata 




3.3.4 HOLGURA ENTRE EL HUSILLO/CILINDRO 
 
La holgura (𝐻𝑐𝑡) o distancia entre la cresta del filete del tornillo y la superficie interior de la camisa 
extractora de aceite, es importante si se desea que haya mezcla entre el material de extracción, lo 
es cual es primordial porque en este proceso se rompe la célula que contiene el aceite (mesocarpio) 
según (Almeida Molina, 2016). por esta razón la holgura entre la cresta del filete y el cilindro en 
esta máquina debe ser de 0.5 mm.  
𝐻𝑐𝑡 =  0.5 𝑚𝑚 
 
3.3.5 PRODUCCIÓN DEL HUSILLO 
 
Para conocer la producción del husillo o flujo volumétrico en el proceso de compresión mediante 
la utilización individualizada de un husillo con barril en paralelo, se hace uso de los factores de 
corrección Fp y Fd, que según (Dennis Heldman, Handbook of Food Engineering, 1992, p. 625-
627), son la corrección de la fuerza de flujo de arrastre para la profundidad del canal, debido a que 
es un fluido de trabajo se comporta como pseudoplastico, motivo por el cual nace la necesidad de 
implementar el siguiente enunciado aritmético correspondiente a la ecuación (6) del flujo 
volumétrico, sin embargo primero se debe conocer el flujo de arrastre y de presión haciendo uso 
de las ecuaciones  que se usan a lo largo de este título. 
𝑄 = 𝑄𝑑 − 𝑄𝑝          (6) 
En donde:  
𝑄𝑑=Flujo de arrastre. 
𝑄𝑝=Flujo de presión. 
Q = Flujo corregido. 
 
Para precisar la fórmula del caudal se utilizan los factores Fd y Fp que resultan de la relación Ht/Wt 
de la figura (3). 
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Figura 2. Factores de corrección de fuerza de flujo de arrastre para la profundidad del canal.  




Con esta relación, entramos en la gráfica de la figura (3) de manera vertical y se toman los datos 
del eje Y, en donde se intercepta con las curvas Fp y Fd. 
𝐹𝑑 = 0.64 
0.60pF =   
A continuación, se calculará el flujo de arrastre para el tornillo sin fin con las dimensiones 
preestablecidas a fin de determinar el flujo total de extracción: 
* * *cos( )* *
2
t rad tr t t
d d
D N W H
Q F
 
=              (7) 
Donde: 
• 𝐷𝑡= Diámetro del tornillo (80 mm). 
• 𝜃𝑡𝑟 = Angulo de hélice del tornillo (6.77°). 
• 𝐻𝑡= Altura del tornillo (7 mm). 
• 𝑁𝑟𝑎𝑑 = Velocidad angular en radianes (500 rpm). 
• 𝑊𝑡 = Ancho del tornillo (9.6 mm). 







Con la ecuación (8) se podrá obtener el valor del flujo de la masa de extracción debido a la presión 









∗ Fp              (8) 
Donde: 
• 𝐿𝑡 =Longitud del tornillo (650 mm). 
• 𝐹𝑝 = Factor de presión (0.60 mm). 
• 𝑃𝑡= Paso del tornillo (7 mm). 
•  μapp = Viscosidad aparente (440 1/s). 
𝑄𝑝 = 6.174 ∗ 10
4 𝑚𝑚3/𝑠 
Una vez calculado el flujo de arrastre y el fujo de presión se puede determinar cuál es el caudal 
total que pasa a través del tornillo, por lo que se reemplaza la ecuación (6): 
𝑄 = 𝑄𝑑 − 𝑄𝑝         
𝑄 = 1.32 ∗ 105
𝑚𝑚3
𝑠




𝑄 = 6.92 ∗ 104 𝑚𝑚3/𝑠 
Con el propósito de conocer el flujo volumétrico de extracción en 𝑚3/ℎ, denominado (𝑄𝑡) se 
realiza el siguiente procedimiento de conversión: 
𝑄𝑡 = 6.92 ∗ 10
4 𝑚𝑚3/𝑠 ∗ (109𝑚3/𝑚𝑚3) ∗ (3600𝑠/1ℎ) 
𝑄𝑡 = 0,156 𝑚
3/ℎ  
Dicha conversión es necesaria para determinar cuál es el flujo masico real a través del husillo, y 
así confirmar que las dimensiones establecidas cumplen con la capacidad de producción propuesta. 
 
3.3.5.1 DETERMINACÓN DEL FLUJO MASICO REAL EN EL HUSILLO 
 
Para la determinación del flujo masico se parte del flujo volumétrico y se debe considerar la 
densidad del producto que se está procesando, en este caso, la pulpa del aguacate Hass, con lo que 
se busca rectificar la capacidad de procesamiento de la máquina. 




𝑄𝑥𝑚 =Flujo masico real. 















𝑄𝑥𝑚 = 135 𝑘𝑔/ℎ 
Con el resultado anterior, se comprueba que la capacidad de procesamiento de la máquina es el 
esperado ya que el resultado del flujo masico real es muy cercano al deseado en el titulo 3.2, por 
lo que se valida las dimensiones y condiciones de operación del husillo. 
 
3.3.6 PRESIÓN DE OPERACIÓN DEL HUSILLO 
 
En el proceso de extracción de aceite por compresión continua, es importante conocer el delta de 
presión en el que opera la maquina porque si la presión que ejerce el tornillo es muy baja, la torta 
queda con líquido que contiene aceite, pero si se aplica mucha presión es probable que se produzca 
trabamiento del producto, es decir que la torta no sale a través del dado, por tal motivo la presión 
máxima se encuentra mediante la siguiente expresión (Groover, 2007): 
max 2






=               (10) 
Donde: 
μapp = Viscosidad aparente (440 1/s). 
𝜃𝑡𝑟 = Angulo de hélice del tornillo (6.77°). 
Dt= Diámetro del tornillo (80 mm). 
𝐿𝑡 = Longitud del tornillo (640 mm). 
Nrad =Velocidad angular en radianes (500 rpm) 
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𝐻𝑡= Altura del tornillo (7 mm). 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 38 𝑀𝑃𝑎 
Comparando el resultado de la presión máxima obtenida por (Javier Gómez, Villegaz Zapater, 
2014) la cual fue de 36 MPa, para una máquina de tipo expeler con características similares a esta, 
se asume que la presión máxima obtenida en la ecuación (10) que es de 38 𝑀𝑃𝑎 es correcta.  
 
Para determinar el valor del delta de presión (∆𝑃) de operación de la máquina, se hace necesario 
determinar el factor de forma del dado, que se halla haciendo uso de la ecuación (11) según 
(Groover, 2007, p. 268, Ec-6). En donde el diámetro (Dd) y longitud ( Ld) del dado de la máquina 
son de 30 mm y 70 mm respectivamente, valores asumidos por criterio del autor, teniendo como 






             (11) 
Donde: 
𝐾𝑠 = Factor de forma del dado. 
Dd = Diámetro del dado (30 mm). 
Ld = Longitud del dado (70 mm). 




            
 






El delta de presión está dado por la ecuación (12) dada por (Groover, 2007, p. 269, Ec-7), la cual 














𝑃𝑚𝑎𝑥 = Presión máxima de extracción (38 MPa). 



















∆𝑃 = 25 𝑀𝑃𝑎 
Comparando el resultado de la ecuación (12) el cual es de 25 MPa, con el delta de presión obtenido 
por (Javier Gómez, Villegaz Zapater, 2014), en donde el valor del delta de presión es de 21 MPa, 
con condiciones de trabajo similares, se comprueba la validez del resultado obtenido. 
En la figura 4 se representa la ubicación de la presión máxima, la cual se encuentra entre en el 
tornillo y el dado, además se puede apreciar que entre los hilos del tornillo actúa el delta de presión, 
así como los flujos de arrastre y de presión. 
Figura 3. Disposición del flujo volumétrico de arrastre Qd, flujo volumétrico de contra presión Qp, Pmax 
y ∆𝑃. 
 




3.3.7 PESO DEL HUSILLO 
 
Es importante calcular el peso de este elemento ya que de él se derivan los cálculos para hallar la 
fuerza distribuida y los esfuerzos que se generan en él, a continuación, se realizaran los cálculos 
para hallar el volumen en el alma del husillo y en los filetes de este. 
 
3.3.7.1 VOLUMEN DEL ALMA DEL HUSILLO  
 
El volumen del alma del husillo es constante a lo largo de toda su sección longitudinal, por lo que 
se calculara el volumen teniendo en cuenta el diámetro interno del tornillo y la longitud de las tres 
zonas de las que se componen el husillo que son alimentación, transición y dosificación, de tal 
manera, el volumen del alma se llamara ( 𝑉1−2−3). 
𝑉1−2−3 = 𝜋 ∗ 𝑟𝑖
2 ∗ 𝐿           (13) 
Donde: 
L= Longitud de alimentación (0.55 m). 
ri= Radio interno del husillo (0.076 m). 
 
𝑉1−2−3 = 10.351 ∗ 10
−3𝑚3 
 
Después de tener el volumen del alma del husillo a lo largo de las tres zonas, se procede a calcular 
la longitud del filete para así hallar el volumen del hilo a lo largo del husillo. 
 
Figura 4. Para hallar el volumen total en las tres zonas del husillo se toma la sección transversal del hilo 
del tornillo, como en la siguiente imagen. 
 




Para obtener el valor de la longitud del filete a través del husillo (𝐿𝑓) se hace uso de la ecuación 
(14) dada por (Joane Gómez y Edwin Gutiérrez, 2007, p.46), con la cual se busca determinar el 
volumen total del husillo. 
𝐿𝑓 = √(𝜋 ∗ 𝐷)2 + 𝐿2         (14) 
Donde: 
𝐿 = Longitud del husillo (0.55 m). 
𝐷 =Diámetro del husillo (0.08 𝑚). 
𝐿𝑓 = √(0.08 𝑚)
2 + (0.55 𝑚)2 
𝐿𝑓 = 0.557 m 
Después de tener la longitud del filete del husillo, teniendo en cuenta las tres zonas de este, se 
procede a determinar el volumen del filete; como el husillo cuenta con la misma sección transversal 
en toda su longitud, se puede hacer uso de la ecuación (15): 
 
𝑉𝑓1−2−3 = 𝐿𝑓 ∗ 𝑒 ∗ ℎ         (15) 
Donde: 
𝑉𝑓1−2−3 =Volumen del filete del husillo. 
𝐿𝑓 = Longitud del hilo del husillo (0.557 m). 
𝑒 =Ancho de hilo (0.02 m). 
ℎ =Alto de hilo (0.04 m). 
𝑉𝑓1−2−3 = 0.557𝑚 ∗ 0.02 𝑚 ∗ 0.04 𝑚 
𝑉𝑓1−2−3 = 4.458 ∗ 10
−5𝑚3 
 
En la ecuación (16) se calculará el volumen total del husillo y con ese resultado, se podrá obtener 
el peso de este. 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉1−2−3 + 𝑉𝑓1−2−3    (16) 
Donde: 




𝑉1−2−3= Volumen del alma del husillo (10.351 ∗ 10
−3𝑚3). 
 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.351 ∗ 10
−3𝑚3 + 4.458 ∗ 10−54𝑚3 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.39 ∗ 10
−4𝑚3 
Teniendo en cuenta que el material del tornillo es un acero AISI 304, ideal para la industria 
alimenticia por sus propiedades mecánicas y bajo costo. Y conociendo que la densidad del acero 
es de 7900 kg/𝑚3 según (Carbone Stainless Steel), se hace uso de la ecuación (17) para calcular la 
masa del husillo: 
𝑚 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜           (17) 
Donde: 
𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = Densidad del acero (7900 kg/𝑚
3). 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =Volumen total (10.39 ∗ 10
−4𝑚3). 
𝑚 = 7900𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 10.39 ∗ 10−4𝑚3 
𝑚 = 8.125 𝑘𝑔 
Si se compara el peso del husillo de la referencia (Gómez Gómez, Gutiérrez Bedoya, 2007, p.49) 
el cual fue de 4 kg y para el cual se empleó un acero 4140 como material del husillo, con el peso 
obtenido a partir de la ecuación (17) el cual fue de 8,125 Kg, se puede asumir como correcto ya 
que el tornillo del presente trabajo tiene un mayor volumen y un material más denso. 
 
3.3.8 DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA DEL MOTOR 
 
La potencia del motor está determinada con base a las características del tornillo y la velocidad del 
fluido a extruirse (Tadmor and Gogos, 2006, p. 454), y se calcula mediante la ecuación (18). 
 




[4 − (3 ∗ 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) ∗
𝑄𝑝
𝑄𝑑
]        (18) 
En donde: 




Qp = Flujo presión (6.174 ∗ 10
4 𝑚𝑚3/𝑠). 
μapp= Viscosidad efectiva (440 1/s). 
Dt= Diámetro del husillo (80 mm). 
Lt = Longitud del husillo (650 mm). 
𝑁 = velocidad angular del husillo (500 rpm). 
Ht= Altura del husillo (7 mm). 
𝑃𝑤 = 4.5 𝑘𝑊 
 
Al comparar el resultado obtenido de la ecuación (18), con la potencia de una máquina expeler que 
tiene características de operación similares a las del presente trabajo, diseñada por (Javier Gómez, 
Villegaz Zapater, 2014, p.40), se puede asumir el resultado como correcto por lo tanto se debe 
seleccionar un motor con una potencia superior a 4,5 kW (𝑃𝑤), y de esta manera garantizar una 
correcta funcionalidad de la máquina. 
 
3.3.9 CALCULO DE FUERZA DEL HUSILLO 
 
Es importante conocer la fuerza que realiza la torta en la zona de presión máxima o en el extremo 
del tornillo y así estimar la deformación y comprobar la validación estructural del husillo a través 
de su vida útil. Sobre esta actúan el momento de giro (Mg), la fuerza (P) y la carga uniformemente 
repartida (q) originada por el propio peso del husillo. 
Figura 5. Diagrama de fuerzas del husillo. 
 




Para iniciar con los cálculos de fuerza del husillo se calcula el torque que genera el giro del motor 
sobre el husillo para generar la rotación, en este paso se usará la ecuación (19), que involucra una 
constante (K), para el caso será K=9550 N*m dada por Savgorodny. 
𝑀𝑔 = 9550 ∗
𝑝𝑤
𝑁
                 (19) 
Donde: 
𝑝𝑤 = Potencia del motor en kW (4.5 kW). 
𝑁 = Numero de revoluciones del husillo (500 rpm). 
𝑀𝑔 = Momento de giro. 







              
𝑀𝑔 = 85.95 𝑁 ∗ 𝑚 
 
Una vez calculado y rectificado el resultado del momento de giro del husillo, con el resultado 
obtenido por (Gómez Gómez y Gutiérrez Bedoya, 2007, p.50), con el cual se garantiza el momento 
necesario para extraer aceite. Se procede a calcular el factor de relación de diámetros del husillo 
(u), con la ecuación (20) la cual está dada por la misma referencia, con el objetivo de determinar 
el área de contacto de tornillo con la pulpa y así conocer la fuerza de extracción ya habiendo 
conocido la presión de operación con la ecuación (12). Además, teniendo como referencia el 
diámetro del eje del tornillo (d) empleado por (A. P. Lopez Blanca, 2016) en su diseño, se asume 




          (20) 
Donde: 
𝑢 = Factor de relación de diámetros. 
𝑑 = Diámetro del eje del tornillo (30 mm). 
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𝑢 = 0.375 
Una vez conocida la relación de diámetros del husillo se calcula el área en donde actúa la fuerza 
de compresión, para ello se hace uso de la ecuación (21) dada por (Budynas & Nisbett, 2008), para 
determinar la fuerza (f) que actúa en la superficie transversal del husillo seccionado por A-A como 




∗ (1 − 𝑢2)         (21) 
En donde: 
𝐷 = Diámetro del tonillo (80 mm). 
𝑢 = Factor de relación de radios (0.375). 




∗ (1 − 0.3752) 
𝐴𝐴 = 4.319 ∗ 10
−3 𝑚2  
El área de contacto del tornillo con la pulpa de aguacate teniendo como referencia a (Javier Gómez, 
Villegaz Zapater, 2014, p.40) es alta, porque el área obtenida en dicha referencia fue de 3.99 ∗
10−4 𝑚2, lo cual representa un mejor rendimiento de extracción de aceite de aguacate. 
A continuación, se calculará el momento de inercia (J) de la sección transversal A-A de la figura 




(1 − 𝑢2)           (22) 
Donde: 
J= Momento de inercia. 
𝐷 = Diámetro del husillo (80 mm). 
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(1 − 0.3752) 
𝐽 = 1.72 ∗ 10−8𝑚4 
Al momento de comparar el resultado del momento de inercia de la ecuación (22) con el resultado 
de (Javier Gómez, Villegaz Zapater, 2014, p.42), se aprecia que el momento de inercia del presente 
trabajo es mayor, representando una mayor resistencia de husillo a la deformación, a continuación, 
se calcula el radio de inercia (𝑅𝑖) dada por de la sección A-A de la figura (6), el cual se halla con 




             (23) 
Donde:  
𝐽 =Momento de inercia (1.72 ∗ 10−8𝑚4). 




4.319 ∗ 10−3 𝑚2
 
𝑅𝑖 = 20 ∗ 10
−3 𝑚 
Debido a que el radio de inercia es muy pequeño, se puede calcular la fuerza que actúa sobre la 
cara A-A del husillo, haciendo uso de la siguiente ecuación: 
𝑃 = 𝐴𝐴 ∗ 𝑝 [𝑁]             (24) 
Donde: 
𝐴𝐴 = Superficie de la sección transversal del husillo (4.319 ∗ 10
−3 𝑚2). 
P= Fuerza axial ejercida por la pulpa en la parte delantera del cilindro. 
𝑃 = 4.319 ∗ 10−3 𝑚2 ∗ 25 𝑀𝑃𝑎                
𝑃 = 10,980 𝑁 
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Según (Faucett Vargas p.41), la presión necesaria para el proceso de extracción de aceite de 
aguacate es de 8,464 N, si se compara con el resultado de la presión obtenida de la ecuación (24) 
el cual es 10,980 N, se aprecia que es mayor y por ende se rectifica el funcionamiento de la 
máquina. 
El esfuerzo tangencial máximo descrito por (Budynas & Nisbett, 2008), se describe mediante la 





               (25) 
Donde: 
𝑀𝑔 = Momento de giro (85.95 𝑁 ∗ 𝑚). 
𝐷 = Diámetro del husillo (80 mm). 
𝑢 = Factor de relación de radios (0.375). 
𝜏 =
16 ∗ 85.95 𝑁 ∗ 𝑚
𝜋 ∗ (0.08 𝑚)3(1 − 0.3754)
 




Debido a que las tensiones máximas se generan en el apoyo del husillo con la polea, este será 
seleccionado como un punto crítico de análisis, puesto que ahí actúan las fuerzas generadas por la 
carga repartida q y fuerza axial P. En donde la carga repartida está dada por la ecuación (26) y 
representa la masa por unidad de longitud del husillo extractor, mientras que la fuerza axial P está 
determinada por la ecuación (24).  
𝑞 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 (𝑘𝑔)
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 (𝑚)
       (26) 
Donde: 







Para hacer uso de la ecuación (28) la cual representa el momento máximo de flexión se debe 
realizar el siguiente procedimiento de conversión, la cual representa el peso del husillo por unidad 
de longitud (q`) dada en [N/m].   
𝑞` = 12 𝑘𝑔/𝑚 ∗ 9.81 𝑁/𝑘𝑔 
𝑞` = 117.68 𝑁/𝑚 
 
Para encontrar el momento de resistencia con respecto al eje neutro del eje del husillo, se hace uso 
de la ecuación (27), según (Gomez Gomez, 2007, p.53), el cual es importante calcular para poder 




(1 − 𝑢4)        (27)  
Donde: 
𝑊0  = Momento de resistencia respecto al eje neutro máximo de flexión. 
𝐷 = Diámetro del tonillo (80 mm). 
𝑢 = Factor de relación de radios (0.375). 
𝑊0 =
𝜋 ∗ (0.08 𝑚)3
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(1 − (0.375)4) 
𝑊0 = 4.927 ∗ 10
−5 𝑁 ∗ 𝑚 
 
Es importante calcular el momento máximo de flexión, haciendo uso de la ecuación (28), debido 




           (28) 
Donde: 
𝑀𝑓 = Momento máximo de flexión. 
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𝐽 =Momento de inercia (1.72 ∗ 10−8𝑚4). 
𝑞` = Carga distribuida uniforme del husillo (117.68 𝑁/𝑚). 
𝑀𝑓 =
117.68 𝑁/𝑚 ∗ 0,68 𝑚2
2
 
𝑀𝑓 = 40.08  𝑁 ∗ 𝑚 
 
Se hace uso de la ecuación de esfuerzo normal en el punto crítico del tornillo para así conocer el 







                 (29) 
Donde: 
𝑊0  = Momento de resistencia respecto al eje neutro máximo de flexión. 
P= Presión ejercida por la pulpa en la parte delantera del cilindro (25 MPa). 
𝑀𝑓 =Momento máximo de flexión (4.08 𝑁 ∗ 𝑚). 




4.319 ∗ 10−3 𝑚2
+
40.8 𝑁 ∗ 𝑚
4.927 ∗ 10−5 𝑁 ∗ 𝑚
 
𝜎 = 88.3 𝑀𝑃𝑎 
Con el resultado anterior se logrará determinar la oposición a la deformación que ofrece el material 
del que está construido el husillo haciendo uso de la ecuación del esfuerzo máximo. 
𝜎𝑟 = √𝜎2 + 3 ∗ 𝜏2        (30) 
Donde: 
𝜎 =Esfuerzo normal (88.3 𝑀𝑃𝑎).  
𝜏 = Esfuerzo tangencial máximo (0.87 𝑀𝑃𝑎). 
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𝜎𝑟 = √(88.3 𝑀𝑃𝑎)
2 + 3 ∗ (0.87 𝑀𝑃𝑎)2 
𝜎𝑟 = 88.4 𝑀𝑃𝑎 
El esfuerzo normal máximo al cual está sometido el punto de análisis es muy pequeño comparado 
con el esfuerzo normal que soporta el acero AISI 304 que según (Castillo Rodríguez, 2007, p.2) es 
510 MPa, por lo tanto, se garantiza que el husillo soporta las condiciones de operación de la 
máquina de extracción de aceite.  
La flexión máxima del husillo al aplicar la carga repetida se obtiene al hacer uso de la ecuación 
(31) dada por (Mott,2006, p 294), la cual es importante calcular para conocer la distancia máxima 
de deformación del husillo para compararlo con el resultado de la simulación de elementos finitos, 
y de esta manera lograr validar que los cálculos se hayan realizado de manera correcta. El modulo 




          (31) 
Donde: 
𝐽 =Momento de inercia (1.72 ∗ 10−8𝑚4). 
E= Modulo de elasticidad del acero AISI 304 (193 ∗ 109𝑃𝑎). 
𝑞` = Carga distribuida uniforme del tornillo (117.68 N/m). 
Lt= Longitud del tornillo (0.68 m). 
𝑓𝑚𝑎𝑥 =
117.68 N/m ∗ (0.68 𝑚)4
8 ∗ 193 ∗ 109 𝑃𝑎 ∗ 1.72 ∗ 10−8𝑚4
 
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 9.476 ∗ 10
−4 𝑚 
A partir del resultado de flexión máxima obtenida en la ecuación (31) se puede deducir que la 
deflexión causada por las fuerzas implicadas no genera deformación alarmante, por lo tanto, se 





3.3.10 SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA EL HUSILLO 
 
A la hora de seleccionar el material del husillo se tienen en cuenta factores normativos, 
económicos, químicos, operativos, mecánicos y disponibilidad en el mercado. 
Analizando diferentes alternativas entre aceros inoxidables, se optó por el acero AISI 304, ya que 
es el más adecuado por su estructura austenítica, además ofrece un alto contenido de cromo y 
níquel, así como una alta resistencia a la tracción, tiene una maquinabilidad aceptable y muy buena 
soldabilidad. 
Es un acero resistente a la corrosión cristalina hasta 300°C bajo condiciones de operación continua, 
contiene molibdeno el cual ofrece una alta resistencia a ácidos no oxidables y corrosión por picado. 
 
3.4 DISEÑO DE LA CHAVETA 
 
Una cuña o chaveta es un elemento importante en la máquina que se encuentra ubicado entre un 
eje y una masa que transmite el movimiento, la chaveta es un elemento desmontable y se utiliza 
para facilitar el ensamblado y desensamblado del sistema, los dos modelos más comunes de cuña 












Figura 6. Tamaño de la cuña en función del diámetro del eje. 
 
Fuente: MOTT. Robert. L. Diseño de elementos de máquinas Cuarta edición Pag 495.  
Teniendo en cuenta la tabla de normalización de chavetas y el diámetro de la base del muñón del 
tornillo con un valor de (30 mm), se obtiene: 
D= 30 mm - 1 3/8 
W=3/8 in= 10 mm 
H= ¼ in= 6.35 mm  
Para montar la polea al tornillo extractor, es necesario acoplar la estructura mediante el apoyo de 
una chaveta, con base al propio sistema de transmisión de potencia, la longitud de la chaveta se 
calcula mediante el diseño del esfuerzo cortante y el esfuerzo de compresión; si el material 
asignado para la chaveta es AISI 1010, el cual cuenta con una resistencia a la fluencia de 180 MPa 
40 
 
según (SAE Handbook, 1986, p.213), el cual podría servir como un fusible en caso de errores en 
la operación de la máquina si se excede en potencia.  
𝑆𝑦𝑐ℎ=180 𝑀𝑃𝑎    
La longitud de la chaveta teniendo en cuenta el aplastamiento se calcula mediante la ecuación 
(32), en donde es necesario establecer un factor de seguridad (Fs) el cual se asume como 3 




             (32) 
Donde: 
𝑀𝑔 = Momento de giro (85,95 N*m). 
𝐹𝑠 =Factor de seguridad (3). 
𝐷𝑒 = Diámetro del eje (30 mm). 
𝑆𝑦𝑐ℎ= Resistencia a la fluencia del acero AISIS 1010 (180 MPa). 
𝑊𝑐𝑡 =Ancho de la chaveta (10 mm). 
𝐿𝑐ℎ = 19 𝑚𝑚  
 
Teniendo las medidas mínimas de la chaveta se procede a realizar el diseño y planos en el software 
Solidworks, el cual se encuentra en el anexo A. 
 
3.5 DISEÑO DE LA CAMISA DE EXTRACCIÓN DE ACEITE 
 
Para el diseño de las camisas del tornillo se toma en consideración que en los recipientes cilíndricos 
presurizados se generan esfuerzos radiales y tangenciales con magnitudes que dependen del radio 
interno y externo del cilindro. Para determinar el esfuerzo radial 𝜎𝑟 y el esfuerzo tangencial 𝜎𝑡, se 





Figura 7. Cilindro sometido a presión interna y externa 
 
 Fuente: (Ruiz, 2017) 
 
El esfuerzo radial 𝜎𝑟 y el esfuerzo tangencial 𝜎𝑡, están determinados por las siguientes formulas 
(Budynas & Nisbett, 2008, p.107): 
A continuación, se calculará el esfuerzo radial en la ecuación (33), pero antes se debe conocer los 
valores del radio interno y externo de la camisa, los cuales dependen del espesor, así que se asume 














        (33) 
 
Donde: 
𝑟0 = Radio externo de la camisa de extrusión (44 mm). 
𝑟𝑖 = Radio interno de la camisa de extrusión (40 mm). 
𝑒 = Espesor de la camisa de extrusión (4 mm). 
𝜎𝑟 =
(4 𝑚𝑚) ∗ (40 𝑚𝑚)2





𝜎𝑟 = −4 𝑀𝑃𝑎  
El signo negativo indica que el sentido del esfuerzo radial tiene la dirección que se espera.  
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Reemplazando en la ecuación (34) dada por (Budynas & Nisbett, 2008), se obtiene el valor del 
esfuerzo tangencial (𝜎𝑡) el cual se utilizará para determinar el esfuerzo máximo de deformación 














          (34) 
Donde: 
𝑟0 = Radio externo de la camisa de extrusión (44 mm). 
𝑟𝑖 = Radio interno de la camisa de extrusión (40 mm). 
𝑒 = Espesor de la camisa de extrusión (4 mm). 
𝜎𝑡 =
(4 𝑚𝑚) ∗ (40 𝑚𝑚)2






𝜎𝑡 = 34 𝑀𝑃𝑎 
Como también se produce un esfuerzo longitudinal, (Budynas & Nisbett, 2008) expone que 
también se debe considerar este esfuerzo longitudinal (𝜎𝑙) debido a que la presión produce 











         (35) 
En donde: 
𝑟0 = Radio externo de la camisa de extrusión (44 mm). 
𝑟𝑖 = Radio interno de la camisa de extrusión (40 mm). 
𝑒 = Espesor de la camisa de extrusión (4 mm). 
𝜎𝑙 =
((4 𝑚𝑚) ∗ (40 𝑚𝑚)2)
(44 𝑚𝑚)2 − (40 𝑚𝑚2)
 
 




Para calcular el esfuerzo resultante con base a la teoría de distorsión máxima se hace uso de la 
siguiente ecuación (36) dada por (Budynas& Nisbett, 2008). 
2 2 2` * * *t l r l r t r l t         = + + − − −           (36) 
En donde: 
𝜎𝑡 =esfuerzo tangencial (34 𝑀𝑃𝑎). 
𝜎𝑟 =esfuerzo radial (−4 𝑀𝑃𝑎). 
𝜎𝑙 =esfuerzo longitudinal (19 𝑀𝑃𝑎). 
 
𝜎` = √342 + 192 + 2 + 19 ∗ 4 + 34 ∗ 4 − 19 ∗ 34 
𝜎` = 57.5 𝑀𝑃𝑎 
Se decide utilizar el mismo material del que está construido el tornillo; acero AISIS 304; por tal 
motivo se procede a calcular el factor de seguridad haciendo uso de la siguiente ecuación (37), 







=              (37) 
En donde: 
𝑆𝑦𝑐 = Esfuerzo último del acero de la camisa de extracción (520 MPa). 





𝐹𝑠𝑐 = 9 






3.6 DISEÑO DEL BASTIDOR 
 
Para el diseño del bastidor, se usará un software llamado Solidworks el cual se encargará de 
simular, el estado de carga del bastidor de la máquina, la simulación se encuentra en el anexo A 
que bajo un entorno real de trabajo se basará directamente en condicionantes que estén expuestos 
a un constante flujo de trabajo con variantes diferenciadas, jugando un papel fundamental para la 
organización de simulaciones con las propiedades mecánicas del material que deben tomar una 
apariencia estática. 
3.7 SELECCIÓN DEL VARIADOR DE VELOCIDAD 
 
Se utilizará un variador de velocidad c.a, este es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad 
de rotación de un motor de c.a o de inducción, dicho variador está determinado por la frecuencia 
de red, el número de polos en el estator y la potencia del motor. 
Para la selección del variador de velocidad, se hizo uso del catálogo de la marca EMOTRON, 
empresa con alta gama de productos, y donde se seleccionó el variador de velocidad modelo 
FDU48-023-2Y, para motores trifásicos con potencia de 5.5 kW. 








3.8 DISEÑO DE LA TOLVA 
 
La tolva es el componente del extrusor de diseño más simple, es el lugar donde se almacena el 
material a procesar. El material debe ser lo suficientemente grande para que se tenga una 
alimentación constante al sistema y este se mantenga trabajando de manera ininterrumpida. Para 
un buen funcionamiento de la tolva se toma como regla general que la garganta de alimentación 
debe tener un diámetro igual al diámetro nominal del husillo. 
Para garantizar el flujo constante la altura será de 200 mm, la base que se une a la carcasa es de 90 
mm de ancho y 200 mm de largo con el propósito de que la torta se vaya mezclando antes de seguir 
a la zona de extracción y dosificación. 





3.8.1 MATERIALES PARA LA TOLVA 
 
Al ser la tolva un elemento de la máquina que no está sometida a esfuerzos de trabajo considerable, 
se recomienda utilizar una lámina 1020 de calibre 12. 
 
3.9 SELECCIÓN DEL MOTOR 
 
El motor que mejor se ajusta al requerimiento de potencia de operación de la máquina de extracción 
de aceite, la cual es de 4,5 kW es de marca SIEMENS con código 2500001147, con 7.5 Hp, 5,6 
kW, trifásico de 6 polos, 60 Hz ideal para tiempo de operación elevados. 
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Figura 10. Catalogo motores SIEMENS 
 
Fuente: (Library, 2019) 
 
3.10 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
 
Para la selección de rodamientos se utilizará el software online que ofrece el proveedor SKF, el 
cual calcula la vida útil de los rodamientos en función de los parámetros típicos tales como: estado 
de carga, velocidad de rotación, temperatura de trabajo, tipo de lubricación, entre otros. En todos 
estos condicionantes, la capacidad de carga aceptable para el rodamiento es la carga máxima que 
puede tolerarse sin que se origine una deformación permanente de los elementos. 





El rodamiento esférico ideal para el cojinete de la maquina tiene como referencia al fabricante 
SKF, en la evaluación de selección se tuvieron en cuenta los diámetros que rigen su diseño, el tipo 
de deslizante y las solicitudes de cargas previamente calculadas, siendo el rodamiento GE 17 





















4 COSTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UNA MAQUINA DE 
EXTRACCION DE ACEITE DE AGUACATE 
 
Los costos que se presentan a continuación son aproximados al real de fabricación, ya que el precio 
de los materiales y mano de obra varían con el tiempo, lugar de elaboración y detalles del diseño. 
Estos costos fueron obtenidos de cotizaciones en internet. 
 
Nombre de la pieza Descripción Precio Total. 
Tolva de alimentación Lamina acero 1020 #12 $ 120.000 COP 
Carcasa superior - inferior Lamina de acero AISI 304 $ 390.000 COP 
Bastidor Perfil L de acero 1045 $ 600.000 COP 
Rodamiento fijo Rodamiento GE 17 TXGR $ 400.000 COP 
Polea mayor- Polea menor Polea mayor- Polea menor $ 450.000 COP 
Chaveta Acero 1010 $ 120.000 COP 
Motor eléctrico SIEMENS con código 
2500001147 
$ 3`200.000 COP 
Tornillo extractor Acero AISI 304 $ 1`000.000 COP 
Dado Acero AISI 304 $ 100.000 COP 
Porta dado Acero AISI 304 $ 250.000 COP 
Bandeja de recepción Lamina de acero AISI 304 $ 300.000 COP 
 

















1. El diseño de la máquina se logró realizar mediante el uso de todo el material consultado, 
logrando así concatenar teoría y práctica a fin de cumplir el objetivo principal el cual es 
extraer aceite vegetal de aguacate, lo cual trajo consigo un fortalecimiento de los 
conocimientos obtenidos en el proceso de formación profesional; tras poner a prueba la 
capacidad de análisis situacional de la problemática planteada y la proposición de 
alternativa que se adapte a los condicionantes externos de la región en términos del 
consumo eficiente de aguacate Hass. 
2. La extracción de aceite de aguacate es un proceso que se ve altamente afectado por fuentes 
externas. La diferencia de variedades, terrenos y estados de maduración pueden influir 
tanto positiva como negativamente en la extracción. 
3. Se pudo obtener datos de presión, potencia y las dimensiones de los componentes 
principales del diseño conceptual de la máquina de extracción de aceite de aguacate Hass, 
Además se realizó el diseño de esta y la simulación del tornillo extrusor y bastidor en el 
software solidworks. 
4. Para la selección de materiales se tuvieron en cuenta distintos parámetros como calidad, 
precio, funcionalidad del componente y propiedades físicas y químicas. Para la camisa se 
utilizó el mismo material del tornillo, el cual es AISI 304 que garantiza una vida útil 
considerable. 
5. La homogenización de la pulpa es un proceso fundamental en la extracción de aceite de 
aguacate Hass y debe llevarse a cabo bajo las condiciones adecuadas. El tiempo y 
temperatura óptimos para este proceso son de 15 minutos y 45°C respectivamente y se debe 
realizar antes de ingresar a la máquina de extracción de aceite. 
6. Se concluye que este documento brinda una guía metodológica para futuros cálculos de 











• Se recomienda variar los parámetros de velocidad y temperatura de extracción, una vez 
realizada la construcción del modelo de la máquina extractora, para así determinar el punto 
de operación ideal de acuerdo con el análisis de calidad y eficiencia de los resultados 
obtenidos a lo largo del desarrollo de este procedimiento. 
• Se recomienda realizar un recubrimiento con anticorrosivo al bastidor con la finalidad de 
aumentar la vida útil del equipo. 
• Debido a que el líquido que se extrae de la pasta de aguacate se encuentra mezclado con 
agua y cadena de materia en suspensión se recomienda realizar un proceso de centrifugado 
en el que se purifica el aceite. 
• La inclusión de un variador de frecuencia permite modificar la velocidad de ejecución del 
proceso, y con la ayuda de un controlador de temperatura se permitirá fijar el calentamiento 
en la extrusión, el cual indudablemente es necesario a fin de poder llegar a un punto de 
equilibrio entre la capacidad procesada y la temperatura de trabajo requerida inicialmente, 
para así obtener un aceite de calidad que cumpla con los requerimientos del mercado y la 
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8 ANEXO A   




La simulación numérica integra las herramientas matemáticas que permiten modelar, simular, o 
predecir el comportamiento de dispositivos, productos y procesos de ingeniería. 
Para encontrar la deformación Máxima que se presenta a lo largo del tornillo se hace uso del  
software Solidworks en donde se aplica la presión máxima de 38 MPa a lo largo del  husillo, 
haciendo uso de 21,858 nodos y 13,514 elementos totales analizados, en donde la deformación 
máxima es de 1.67 mm en el extremo del tornillo, como se esperaba, debido a que la torta cuando 
llega a esta sección es detenida por el dado, este valor de deformación es muy cercano al resultado 
obtenido mediante cálculos, el cual fue de 0.9 mm. A continuación, se evidencia el diagrama de 
deformaciones arrojado por el software. 
 
Figura 12. Representación gráfica de las deformaciones que presenta el tornillo por colores. 
Fuente: Solidworks 
 
Para la simulación del bastidor se carga el área en donde ira el motor con una magnitud de 200 N, 
a los perfiles de la cara superior se les asigna una carga de 1000 N teniendo en cuenta el peso de 
los componentes como lo son: el husillo, la carcasa, la tolva de alimentación, la bandeja de 
56 
 
recepción etc. En esta simulación se usaron 15,506 nodos y 8,086 elementos en donde se evidencia una 
deformación máxima de 0.2 mm, esto significa que la estructura es la adecuada para su aplicación. 
 


















ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 02 Tolva de alimentación 1
2 03 Caracasa superior 1
3 04 Carcasa inferior 1
4 05 Bastidor 1
5 06 Rodamiento fijo 1
6 08 Polea mayor 1
7 09 Chaveta 1
8 10 Motor electrico 1
9 11 Polea menor 1
10 Belt1-2^DEFINITIVO Correa 1
11 12 caracasa de recepción 1
12 13 Acople 1
13 01 Tornillo extractor 1
14 07 Porta dado 1
15 14 Dado 1























DIBUJO Lista de componentes de la maquina
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DIBUJO Tornillo extractor -  01
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DIBUJO Tolva de alimentación - 02
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DIBUJO Carcasa superior - 03
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DIBUJO Carcasa inferior - 04
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DIBUJO Bastidor - 05 
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DIBUJO Porta dado - 07
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DIBUJO Polea menor - 11
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DIBUJO Chaveta - 09
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DIBUJO Polea - 08
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DIBUJO Carcasa inferior - 12
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DIBUJO Acople - 13
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DIBUJO Bandeja de recepción - 16
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